












ของเอกซทรูเดต จัดสิ่งทดลองแบบ 4x2 Factorial in CRD ศึกษาปริมาณผงโปรตีนไก 4 ระดับ (รอยละ 0, 5, 
7.50 และ 10 น้ําหนัก/น้ําหนัก) และแปงขาวกลอง 2 สายพันธุ (สังขหยดพัทลุง และขาวดอกมะลิ 105) เอกซ
ทรูเดตถูกผลิตดวยเครื่องเอกซทรูเดอรชนิดสกรูคู ภายใตสภาวะของอุณหภูมิบารเรล 140 องศาเซลเซียส 
ความชื้นของตัวอยางปอนรอยละ 16  และความเร็วรอบของสกรู  350 รอบตอนาที พบวาระดับผงโปรตีนไกที่
เพิ่มข้ึน สงผลใหเอกซทรูเดตมีปริมาณโปรตีน ความหนาแนน และความแข็งเพิ่มข้ึน ในขณะที่สารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมด ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ และอัตราการพองตัวลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหวางขาว 2 สายพันธุ พบวาเอกซทรู
เดตจากแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงใหคาการพองตัว สารประกอบฟนอลิก และฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูงกวาเอกซ
ทรูเดตจากแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 เอกซทรูเดตจากขาวทั้ง 2 สายพันธุ ที่ผลิตไดเปนเอกซทรูเดตโปรตีน
สูง (สูงกวารอยละ 10 ของ Thai RDI) ตามเกณฑประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 182) ผลการประเมิน
ทางประสาทสัมผัสพบวา เอกซทรูเดตจากแปงขาวทั้ง 2 สายพันธุที่ผสมผงโปรตีนไก รอยละ 5 มีคาคะแนน
ความชอบโดยรวมสูงสุด  
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This research investigated the effects of chicken protein powder content and rice 
varieties on the quality and acceptance of extrudates. A 4x2 factorial arrangement in CRD with 4 
chicken protein powder content (0%, 5%, 7.50% and 10% w/w) and 2 rice varieties of brown rice 
flour (Sung Yod Phatthalung and Khao Dawk Mali 105) were used. The extrudates were produced 
by twin screw extruder under condition of 140ºC barrel temperature, 16% feed moisture and 350 
rpm screw speed. The result showed that an increase in chicken protein powder content also 
enhanced the protein content, bulk density and hardness of extrudates while the total phenolic 
compound, antioxidant activity and expansion ratio decreased. The comparison of 2 rice varieties 
found that extrudates obtained from Sung Yod Phatthalung brown rice flour had higher expansion 
ratio, total phenolic compound and antioxidant activity than that of Khao Dawk Mali 105 brown rice 
flour. Extrudates from both rice varieties had high protein content (>10% of Thai RDI) followed by 
The Ministry of Public Health (Vol.182). The result of sensory evaluation revealed that extrudates 
from both rice varieties with 5% chicken protein powder had the highest overall liking scores. 
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บทนํา 
ปจจุบันผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวเพื่อสุขภาพที่จําหนายในทองตลาดสวนมากนิยมทํามาจากธัญพืชเต็ม
เมล็ดซึ่งจะมีปริมาณโปรตีนที่ตํ่า [1] ในป ค.ศ. 2015 ผูบริโภคมีความตองการผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวที่มีคุณคา
ทางโภชนาการ เชน โปรตีนสูงและใยอาหารสูงเพิ่มข้ึน ดังนั้นการปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการของอาหารขบเคี้ยว
ใหมีโปรตีนสูง จะสามารถตอบสนองความตองการของผูบริโภคได [2] การผลิตเอกซทรูเดตในอุตสาหกรรมอาหาร
ขบเค้ียวสวนมากจะใชแปงขาวสาลีเปนวัตถุดิบหลัก ซึ่งเปนวัตถุดิบที่นําเขาจากตางประเทศ ในประเทศไทยขาว
กลองเปนวัตถุดิบที่นาสนใจสําหรับการผลิตเอกซทรูเดตเนื่องจากเปนวัตถุดิบที่หางายในประเทศ ใหการพองตัวที่ดี 
มีรสจืด และเปนการเพิ่มมูลคาใหผลิตผลทางการเกษตร [3]  ขาวกลองเปนขาวที่กะเทาะเอาเปลือกออก โดยที่ยังมี
จมูกขาว และเยื่อหุมเมล็ดขาวอยู เปนแหลงของสารอาหารมีปริมาณใยอาหารคอนขางสูง ชวยในเรื่องของการ
ขับถาย และลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด งานวิจัยนี้เลือกใชขาวกลอง 2 สายพันธุ คือ พันธุสังขหยดพัทลุง 
เปนขาวพันธุพื้นเมืองนิยมปลูกในพื้นที่ภาคใตของประเทศไทยโดยเฉพาะในจังหวัดพัทลุง  มีเยื่อหุมเมล็ดสีขาวปนสี
แดงจางๆ จนถึงแดงเขมในเมล็ดเดียวกัน มีปริมาณอะไมโลสต่ํา คือ มีรอยละ 14.25  [4] เมื่อขาวหุงสุกจะมีความ
นุมมากและยังคงนุมเมื่อเย็นตัวลง มีคุณคาทางโภชนาการโดยเฉพาะโปรตีน ไขมัน ใยอาหาร สูงกวาขาวที่ถูกขัดสี
แลว นอกจากนี้ยังอุดมไปดวยสารตานอนุมูลอิสระ [5] และขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวเจาที่มี
ช่ือเสียงของประเทศไทย นอกจากนี้ยังเปนที่นิยมบริโภคอยางมากสําหรับคนไทยและชาวตางชาติ สําหรับตลาดใน
ตางประเทศนั้น มีปรมิาณการสงออกมากถึง 148,544 ตัน ขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 อุดมดวยสารอาหารที่
สําคัญ ไดแก วิตามินบี แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก สังกะสีใยอาหาร และโปรตีน [6]  อยางไรก็ตามขาวกลองก็
ยังมีปริมาณโปรตีนที่ไมสูง ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการเสริมผงโปรตีนเขาไปในการผลิตเอกซทรูเดต ซึ่งผงโปรตีนที่

























นําขาวเปลือกพันธุสังขหยดพัทลุงและขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 จาก ตําบลชัยบุรี อําเภอ
เมือง จังหวัดพัทลุง มากะเทาะเปลือกออกดวยเครื่องกะเทาะเปลือกจากนั้นนําขาวกลองที่ไดบดใหละเอียดดวย
เครื่องบด Pin mill แลวนํามารอนผานตะแกรงขนาด  60 เมช ไดเปนแปงขาวขนาดอนุภาค 250 ไมครอน บรรจุ
ในถุงอลูมิเนียมฟอยดแบบสุญญากาศเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นําไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
ไดแก คาสี (L*, a* และ b*) ในระบบ CIE ดวยเครื่อง Spectrophotometer (Hunter-Lab รุน Ultra scan Vis 
U.S.A.) วัดคาซ้ํา 10 ครั้ง คา ปริมาณน้ําอิสระ Water activity (aw)  ดวยเครื่อง aw  (Aqualab U.S.A.)  วัดคา
ซ้ํา 10 ครั้ง คุณภาพทางเคมี ไดแก องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate Analysis) ไดแก ความชื้น 




บริษัทศูนยวิทยาศาสตรเบทาโกร จํากัด โดยนําตะกอนที่คงเหลือจากการผลิตซุปไกไปทําแหงแบบลูกกล้ิง (Drum 
dried) บดแลวนํามารอนผานตะแกรงขนาด  60 เมช ไดเปนผงโปรตีนไกขนาดอนุภาค 250 ไมครอน แลวบรรจุใน
ถุงอลูมิเนียมฟลอยดแบบสุญญากาศเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นําไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
ไดแก คาสี (L*, a* และ b*) ในระบบ CIE ดวยเครื่อง Spectrophotometer (Hunter-Lab รุน Ultra scan Vis 
U.S.A.) วัดคาซ้ํา 10 ครั้ง คาปริมาณน้ําอิสระ Water activity (aw)  ดวยเครื่อง aw  (Aqualab U.S.A.)  วัดคา
ซ้ํา 10 ครั้ง คุณภาพทางเคมี ไดแก องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate Analysis) ไดแก ความชื้น 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ใยอาหาร และเถา ตามวิธีการของ AOAC [8] จํานวน 3 ซ้ํา และใชในการผลิต
เอกซทรูเดตตอไป 
  
 2. การศึกษาปริมาณผงโปรตีนไกและสายพันธุขาวเพื่อการผลิตเอกซทรูเดตโปรตีนสูง  
จัดสิ่งทดลองแบบ 4x2 Factorial in CRD โดยมี 2 ปจจัยที่ศึกษา ไดแก ปริมาณผงโปรตีนไก 4 
ระดับ โดยทดแทนในสวนของแปงที่ รอยละ 0, 5, 7.5 และ 10 (น้ําหนัก/น้ําหนัก) และแปงขาว 2 สายพันธุ คือ 
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 นําไปแปรรูปเปนเอกซทรูเดตดวยเครื่องเอกซทรู
เดอรชนิดสกรูคูที่อุณหภูมิบารเรล 140 องศาเซลเซียส ความชื้นของตัวอยางปอนรอยละ 16 และความเร็วรอบ
ของสกรู 350 รอบตอนาที เอกซทรูเดตที่ไดจะถูกนําไปอบดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 10 
นาที ไดเอกซทรูเดตทั้งสิ้น 8    สิ่งทดลอง ดังนี้ 
T1  = แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง ปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 0 
T2  = แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง ปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 5 
T3  = แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง ปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 7.5 
T4  = แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง ปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 10 
T5  = แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 ปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 0 
T6  = แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 ปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 5 
T7  = แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 ปริมาณผงโปรตีนรอยละ 7.5 
T8  = แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 ปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 10 
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จากนั้นนําเอกซทรูเดตที่ไดไปบรรจุในถุงพอลีเอทีลีนและเก็บไวที่อุณหภูมิหองนําไปวิเคราะหคุณภาพ
ทางกายภาพไดแก คาสี (L*, a* และ b*) (ตามวิธีการขอ 1) คาความหนาแนน (Bulk density) โดยการใช
กระบอกตวง เทตัวอยางลงไปประมาณ 2/3 ของกระบอกตวง  จากนั้นเคาะ 15 ครั้ง เติมตัวอยางที่เหลือใหลน
กระบอกตวง แลวทําการเคาะอีก 5 ครั้ง ปาดตัวอยางที่เกินขอบกระบอกตวง ช่ังน้ําหนักแลวนําคาไปหารดวย
ปริมาตรกระบอกตวงจะไดคาความหนาแนน คาปริมาตรที่ไดจะมีหนวยเปน กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ดัดแปลงตาม
วิธีการของ Chanlat และคณะ [9] วัดคาซ้ํา 10 ครั้ง อัตราการพองตัว (Expansion ratio) โดยการคํานวณไดจาก 
อัตราสวนการพองตัว  = เสนผานศูนยกลางเอกซทรูเดต /เสนผานศูนยกลางหนารูเปด (Die) รายงานหนวยเปน
เทา ดัดแปลงตามวิธีการของ Ding และคณะ [10]  วัดคาซ้ํา 10 ครั้ง คาเนื้อสัมผัส โดยวัดคาความแข็ง 
(Hardness) ดวยเครื่อง Texture analyzer (Stable Micro Systems TA.XT plus U.S.A.) ใชหัววัด P50 
สภาวะที่ใชทดสอบ คือ ความเร็วกอนทดสอบ (Pre-test speed)  5 มิลลิเมตรตอวินาที ความเร็วขณะทดสอบ 
(Test speed)  5 มิลลิเมตรตอวินาที ความเร็วหลังทดสอบ (Post-test speed) 10 มิลลิเมตรตอวินาที โดยกด
หัววัดลงบนตัวอยางเปนระยะทางรอยละ 50 ของความสูงตัวอยาง รายงานหนวยเปนนิวตัน (N) ดัดแปลงตาม
วิธีการของ Chalermchaiwat และคณะ [11]  วัดคาซ้ํา 10 ครั้ง คุณภาพทางเคมี ไดแก ปริมาณโปรตีนของเอกซ
ทรูเดต โดยการคํานวณไดจาก รอยละโปรตีน = รอยละไนโตรเจน x Kjeldahl factor (6.25) ตามวิธีการของ 
AOAC [8] วัดคาซ้ํา 3 ครั้ง ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด วัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโน
เมตร สารมาตรฐาน คือ Gallic acid รายงานผลเปนหนวย GAE/100g sample ดัดแปลงตามวิธีการของ 
Chalermchaiwat และคณะ [11]  วัดคาซ้ํา 3 ครั้ง ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ ดวยวิธี 2,2 Diphenyl-1-
picryhydrazyl radical scavenging assay (DPPH) วัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร สาร
มาตรฐาน คือ Trolox รายงานผลเปนหนวย mg TE/100g sample และวิธี Ferric ion reducing antioxidant 
power assay (FRAP) วัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร สารมาตรฐาน คือ FeSO4 รายงานผล
เปนหนวย mg/ FeSO4/100g sample ดัดแปลงตามวิธีการของ Chalermchaiwat และคณะ [11] วัดคาซ้ํา 3 
ครั้ง และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ดวยวิธีการใหคะแนนความชอบ (9 - point hedonic scale) กับผู
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3. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely randomized design, CRD) สําหรับการทดสอบ
คุณภาพทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบ จัดสิ่งทดลองแบบ 4x2 Factorial in CRD สําหรับการทดสอบเอกซทรู
เดตที่ไดจากการศึกษาปริมาณผงโปรตีนไกและสายพันธุขาวทั้งทางกายภาพและเคมี และวางแผนการทดลองแบบ
สุมในบล็อกสมบูรณ (Randomized complete block design, RCBD) สําหรับการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัส นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ หาคาเฉล่ีย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และวิเคราะหหาความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และทดสอบความแตกตางของ




ผลการวิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบหลักทั้ง 3 ชนิด ไดแก ผงโปรตีนไก แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 
และแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 แสดงดังตารางที่ 1 พบวา คา Water activity (aw) มีคาระหวาง 0.42 – 
0.54 คาสี พบวา แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 มีคาความสวาง (L*) สูงที่สุด 75.67 รองลงมา คือ ผงโปรตีน
ไก เทากับ 71.37 และแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง 64.63 ตามลําดับ คาความเปนสีแดง (a*) พบวา แปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุงมีคา a* สูงที่สุดเทากับ 7.30 คาความเปนสีเหลือง (b*) พบวา ผงโปรตีนไกมีคาความเปนสี
เหลืองสูงสุด (32.48) จากการตรวจวิเคราะหคุณภาพทางเคมี พบวา คุณภาพทางเคมีของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ผงโปรตีนไกมีปริมาณไขมันสูงที่สุด คือรอยละ 14.01 ซึ่งสูง
กวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 ประมาณ 4 เทา  ในขณะที่แปงขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงมีปริมาณใยอาหารสูงที่สุด คือ รอยละ 4.94 ซึ่งสูงกวาผงโปรตีนไกประมาณ 21 เทา และสูงกวา
แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105  ประมาณ 2 เทา  ผงโปรตีนไกมีปริมาณเถาสูงสุด คือรอยละ 2.62 ผงโปรตีนไก
มีปริมาณโปรตีนสูงสุด คือรอยละ 69.78 ซึ่งสูงกวาแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง ประมาณ 8 เทา และสูงกวาแปง
ขาวกลองขาวดอกมะลิ 105  ประมาณ 10 เทา ในแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 
105  มีปริมาณโปรตีนรอยละ 8.48 และ 7.09 ตามลําดับ ปริมาณคารโบไฮเดรตมีปริมาณสูงสุดในแปงขาวกลอง
ขาวดอกมะลิ 105 คือรอยละ 75.40 รองลงมาคือแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง และผงโปรตีนไก คือรอยละ 
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ขาวดอกมะลิ 105  
ผลการศึกษาปริมาณผงโปรตีนไกและสายพันธุขาวตอคุณภาพทางกายภาพของเอกซทรูเดต แสดงดัง
ตารางที่ 2 ไดแก คาความหนาแนน อัตราการพองตัว คาความแข็งและคาสี พบวาการเพิ่มปริมาณผงโปรตีนไกจาก
รอยละ 0 เปนรอยละ 5, 7.5 และ 10 ตามลําดับนั้น ทําใหคาความหนาแนนของเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงเพิ่มข้ึนจาก 0.21 เปน 0.25, 0.31 และ 0.45 กรัม/ลบ.ซม. ตามลําดับ เชนเดียวกับเอกซทรูเดต
จากแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 เพิ่มข้ึนจาก  0.25 เปน 0.27, 0.34 และ 0.57 กรัม/ลบ.ซม. ตามลําดับ แต
การเพิ่มปริมาณผงโปรตีนไกทําใหอัตราการพองตัวของเอกซทรูเดตลดลง โดยเอกซทรูเดตจากจากแปงขาวกลอง
สังขหยดพัทลุงลดลงจาก 2.64 เปน 2.40, 2.02 และ 1.52 เทา ตามลําดับ และเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลอง
ขาวดอกมะลิ 105 ลดลงจาก  2.48 เปน 2.26, 1.77 และ 1.36 เทา ตามลําดับ ลักษณะการพองตัวของเอกซทรู
เดตจากแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีการพองตัวมากกวาเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 
เล็กนอย แสดงดังภาพ 1  คาความแข็งเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณโปรตีน
เพิ่มข้ึนจาก 12.21 เปน 14.22, 15.67 และ 18.57 นิวตัน ตามลําดับ เชนเดียวกับคาความแข็งของเอกซทรูเดต
จากแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 มีคาเพิ่มข้ึนจาก  13.48 เปน 14.87, 16.36 และ19.20 นิวตัน ตามลําดับ 
แตคาความสวาง (L*) เอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคาความสวางลดลงจาก 56.70 เปน 56.02, 
54.83 และ 53.06 ตามลําดับ และเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 มีคาความสวางลดลงจาก  
79.09 เปน 78.47, 77.81 และ 77.72 ตามลําดับ คาความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลืองของเอกซทรู
เดตจากแปงขาวกลองสงัขหยดพัทลุงและเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 ไมมีความแตกตางอยาง






ตารางที่ 2  คุณภาพทางกายภาพของเอกซทรูดเดตจากแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและแปงขาวกลองขาวดอก
มะลิ 105 ที่มีปริมาณผงโปรตีนไกแตกตางกัน  
 






L* a*  b* 
T1 0.21±0.01f 2.64±0.08a 12.21±0.47h 56.70±0.40c 8.56±0.59 a 12.49±0.30 b
T2 0.25±0.01ef 2.40±0.09b 14.22±0.10f 56.02±0.90c 8.73±0.12 a 12.50±0.23 b
T3 0.31±0.01cd 2.02±0.11d 15.67±0.12d 54.83±0.60d 8.85±0.17 a 12.74±0.37 b
T4 0.45±0.01b 1.52±0.08f 18.57±0.10b 53.06±0.56e 8.72±0.11 a 13.10±0.11 b
T5 0.25±0.01ef 2.48±0.10b 13.48±0.58g 79.09±0.17a 4.45±0.12 b 24.30±0.63 a
T6 0.27±0.01de 2.26±0.14c 14.87±0.32e 78.47±0.61ab 4.40±0.13b 24.33±0.40 a
T7 0.34±0.01c 1.77±0.05e 16.36±0.60c 77.81±0.45b 4.42±0.15 b 24.32±0.41 a


























































































0          
0.66 ซม. 
0.62 ซม. 
0          
 ปที่ 34 ฉบับที




















   5   
0.60 ซ
0.56 ซม. 
   5    




































 2, 1.5 และ
กลองขาวดอก
็นวา สารประก




.5     
 ซม. 
ซม. 
5     
               















10         
0.38 ซม. 
0.34 ซม. 
10         ป
               
 
มะลิ 105 (b) 
ดังตารางที่ 3 





































118  SWU Sci. J. Vol. 34 No. 1 (2018)  
 
ตารางที่ 3  ปริมาณโปรตีน สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของเอกซทรูเดตจากแปงขาว














SY  8.31±0.32Y  121.48±1.07 Y 86.33±0.16Y 1105.53±0.66Y  
T1 8.24±0.10d 54.59±0.89a 64.36±0.56a 534.90±0.93a 
T2 12.02±0.09c 50.75±0.60b 60.29±0.37b 502.34±1.19a 
T3 13.63±0.01b 49.33±0.70b 59.44±0.18c 485.29±1.40b 
T4 15.28±0.08a 46.19±0.73c 56.24±0.66d 463.90±0.74c 
KDML 105  7.62±0.97Y  106.08±1.16Y   74.77±0.44Y   900.67±0.85Y   
T5 7.51±0.01d 45.40±0.50c 56.46±0.66d 479.23±1.60b 
T6  11.21±0.02c 44.30±0.22cd 55.36±0.78d 463.15±1.11c 
T7 12.77±0.04b 43.53±0.42d 54.07±0.54e 441.96±0.89d 

















หมายเหตุ: a-e ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) 
            Y หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ของแปงขาวกอนเขาสูกระบวนการ
เอกซทรูชัน  
            SY หมายถึง แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงกอนเขาสูกระบวนการเอกซทรูชัน 
           KDML 105 หมายถึง แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ105 กอนเขาสูกระบวนการเอกซทรูชัน 
 
ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดาน สี กล่ิน ความกรอบ รสตกคางในปากและ
ความชอบโดยรวมของเอกซทรูเดต แสดงผลดังตารางที่ 4 พบวา ความชอบดานสี กล่ิน ความกรอบ รสตกคางใน
ปากและความชอบโดยรวมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยการเพิ่มข้ึนของปริมาณผง
โปรตีนไก ในเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุ สงผลใหคะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะลดลง ซึ่ง
ปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 5 ในเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุง มีคะแนนความชอบดานสี กล่ิน 
ความกรอบ รสตกคางในปากและความชอบโดยรวมสูงสุด โดยมีคะแนนเทากับ 7.67, 7.06, 7.26, 7.18 และ 
7.92 ตามลําดับ ซึ่งอยูในระดับความชอบปานกลาง เชนเดียวกันกับเอกซทรูเดตแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 
ซึ่งปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 5 มีคะแนนเทากับ 7.34, 6.92, 7.06, 7.00 และ 7.52 ตามลําดับ ซึ่งอยูในระดับ
ความชอบปานกลาง  
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ตารางที่ 4   คะแนนเฉลี่ยคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ








T1 7.92±0.66a 8.26±0.52a 8.26±0.44a 8.27±0.43a 8.18±0.48a 
T2 7.67±0.62a 7.06±0.23b 7.26±0.45b 7.18±0.38b 7.92±0.44b 
T3 6.26±0.82b 5.78±0.71c 6.14±0.61c 6.04±0.80c 5.98±0.68c 
T4 5.76±0.77c 5.56±0.70c 5.76±0.74d 5.64±0.86d 5.68±0.71d 
T5 7.77±0.56a 8.10±0.58a 8.00±0.57a 8.06±0.46a 7.90±0.65a 
T6 7.34±0.63b 6.92±0.44b 7.06±0.47b 7.00±0.45b 7.52±0.79b 
T7 5.96±0.75c 5.40±0.64c 6.04±0.70c 5.90±0.71c 5.88±0.75c 
T8 5.44±0.58d 4.94±0.74d 5.44±0.92d 5.42±0.83d 5.54±0.90d 




จากผลการศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบ พบวา คาปริมาณน้ําอิสระ (aw) มีคาตํ่ากวา 0.60  นั้นแสดงให
เห็นวาวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิดเปนอาหารประเภทของแหง การท่ีมีคา aw ตํ่ากวา 0.60 นั้น เปนชวงที่ปลอดภัยจากการ
เจริญของเช้ือจุลินทรีย [12]  โดยความชื้นของขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุ มีปริมาณอยูในชวงเกณฑที่เหมาะสมของ
ธัญชาติ คือ มีความชื้นรอยละ 8 - 14 [13]  คาสี แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคาความเปนสีแดง (a*) สูงที่สุด 
เนื่องจากขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีสีเยื่อหุมเมล็ดสีขาวปนสีแดงจางๆ จนถึงสีแดงเขม [14]  จึงสงผลใหมีคาความ
เปนสีแดง (a*)  สูงที่สุด ในขณะที่ผงโปรตีนไกมีคาความเปนสีเหลืองสูงสุด เนื่องจากลักษณะปรากฏของผงโปรตีน
ไกมีสีเหลืองทองจึงสงผลใหคา b* มีคาสูงที่สุด ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของวัตถุดิบ พบวามีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  ปริมาณไขมันในผงโปรตีนไกที่ไดจากซุปไกซึ่งผานกระบวนการทําแหงแบบ
ลูกกล้ิงมีปริมาณไขมันสูงกวาแปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุ เนื่องจากปริมาณไขมันในอาหารประเภทโปรตีนจะมี
ไขมันมากกวาอาหารประเภทธัญชาติ [12] ผงโปรตีนไกเปนโปรตีนจากเนื้อสัตวที่มีปริมาณโปรตีนสูงประเภทไขมัน
ตํ่าเชนเดียวกับเนื้อปลา เหมาะที่จะนํามาใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพเพื่อเพิ่มคุณคาทาง
โภชนาการ ไขมันในแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงมีคารอยละ 2.53 ซึ่งสอดคลองกับการหาปริมาณไขมันของ 




ปริมาณสูงแสดงวามีแรธาตุตางๆ เปนองคประกอบอยูมาก [12] โปรตีนมีปริมาณสูงสุดในผงโปรตีนไก เนื่องจาก
อาหารท่ีไดจากพืชและสัตวจะมีปริมาณโปรตีนเปนสวนประกอบอยูในปริมาณที่แตกตางกันเนื้อสัตวเปนอาหารที่มี
ปริมาณโปรตีนสูงและเปนแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพดีเนื่องจากมีกรดอะมิโนที่จําเปน เปนองคประกอบมากกวา
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โปรตีนจากแหลงอื่น [12] จึงสงผลใหปริมาณโปรตีนในผงโปรตีนไกมีปริมาณสูงที่สุดคือรอยละ 69.78 แสดงให
เห็นวาผงโปรตีนไกที่เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหารนี้มีศักยภาพเปนแหลงสําคัญของโปรตีน ในแปงขาว
กลองสังขหยดพัทลุงมีปริมาณโปรตีนรอยละ 8.48 สอดคลองกับงานวิจัยของ อุไรวรรณ และคณะ [5] ที่รายงาน
วามีปริมาณโปรตีนในขาวกลองสังขหยดพัทลุงรอยละ 8.88 แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณโปรตีนรอย
ละ 7.09 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการรายงานปริมาณโปรตีนในขาวไมขัดสีจะอยูในชวงรอยละ 6.70 – 7.50 
[15]   
จากผลการศึกษาปริมาณผงโปรตีนไกในการผลิตเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ
แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 พบวา การเพิ่มปริมาณผงโปรตีนไกทําใหความหนาแนนและความแข็งเพิ่มข้ึน แต
อัตราการพองตัวลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับเอกซทรูเดตที่ไมใสผงโปรตีนไก ในขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุ ซึ่งคาความ
หนาแนนของผลิตภัณฑประเภทกรอบพองจะมีความสัมพันธกับการพองตัวของผลิตภัณฑ โดยผลิตภัณฑที่มีการ
พองตัวต่ําจะมีความหนาแนนสูง [15] เมื่อปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนสงผลใหอัตราการพองตัวลดลง และมีความ
หนาแนนสูง [16] เนื่องจากแปงเกิดการรวมตัวกับโปรตีนเมื่อใหความรอนจะทําใหโมเลกุลของโปรตีนเกิดอันตร
กิริยากับสายอะไมโลส สงผลใหแปงมีอัตราการดูดซับน้ําลดลง การเกิดเจลาติไนซของสตารชตํ่า จึงทําใหเม็ดแปงมี
อัตราการพองตัวลดลง [17]  นอกจากนี้ปริมาณไขมันที่อยูในผงโปรตีนสงผลกระทบตอลักษณะและคุณสมบัติของ
แปงโดยไขมันจะลดการจับตัวกับน้ําของแปงทําใหความสามารถในการพองตัวของเม็ดแปงลดลงเชนกัน  [18]  
ดังนั้นการเพิ่มความเขมขนของผงโปรตีนไกต้ังแต รอยละ 5 ข้ึนไป สงผลใหเอกซทรูเดตมีการพองตัวลดลง [19]  
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sumargo และคณะ [2] ที่ศึกษาการผลิตเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองและถั่วปนโต
พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณถั่วปนโตมากข้ึนจากรอยละ 0, 15, 30 และ 45 ทําใหคาความหนาแนนและความแข็ง
เพิ่มข้ึนแตอัตราการพองตัวลดลง และสอดคลองกับงานวิจัยของ De Mesa และคณะ [20] ที่พบวาอัตราการพอง
ตัวของเอกซทรูเดตลดลงเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของโปรตีนถ่ัวเหลืองจากรอยละ 0 เปน 15 เนื่องจากโปรตีนถ่ัวเหลืองจะ
ไปทําใหแปงพองตัวลดลงสงผลใหเอกซทรูเดตมีความแข็งและหนาแนนมากข้ึนเมื่อปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน การเพิ่ม
ปริมาณผงโปรตีนไกสงผลใหคาความสวาง (L*) ลดลง เนื่องจากเกิดปฎิกิริยาเมลลารดซึ่งเปนปฎิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาล ที่เกิดจากน้ําตาลรีดิวสกับกรดอะมิโนโปรตีนโดยมีความรอนในภาวะที่มีน้ําเปนตัวเรงจึงทําใหเอกซทรูเดตมีสี
ที่เขมข้ึนเมื่อมีปริมาณโปรตีนสูงข้ึน [12]  
จากผลการศึกษาปริมาณผงโปรตีนไกในการผลิตเอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงและ
แปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 พบวา การเพิ่มปริมาณของผงโปรตีนไกในแปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุ ทําให
ปริมาณโปรตีนในเอกซทรูเดตเพิ่มข้ึน ปริมาณโปรตีนในแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงสูงกวาแปงขาวกลองขาวดอก
มะลิ 105 เล็กนอยเนื่องจากปริมาณโปรตีนในแปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงเริ่มตนมีสูงกวาเล็กนอย สอดคลองกับ
งานวิจัยของ สุธีราและคณะ [7] ที่ศึกษาเรื่องการใชเลือดปลาทูนาผงเพื่อเสริมโปรตีนและเหล็กในผลิตภัณฑขนม
ขบเค้ียว พบวา การเติมเลือดปลาทูนาผงเพิ่มในผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวในปริมาณรอยละ 5, 10 และ 15 มีผลให
สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน คิดเปนรอยละ 3, 6 และ 8 ตามลําดับ การเพิ่มปริมาณของผง
โปรตีนไกในแปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุ สงผลใหสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ดวยวิธี 
DPPH และวิธี FRAP ลดลง โดยสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดลดลงประมาณ 1 เทา เมื่อเปรียบเทียบแปงขาว
กลองทั้ง 2 สายพันธุ กอนเติมผงโปรตีนไก ซึ่งสารประกอบฟนอลิกสวนมากจะพบในธัญพืชไมขัดสี ดังนั้นเมื่อลด
ปริมาณแปงขาวกลองลงจึงสงผลใหสารประกอบ     ฟนอลิกทั้งหมดลดลงเชนกัน สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดใน
แปงขาวกลองสังขหยดพัทลุงจะสูงกวาแปงขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 ประมาณ 1.20 เทา เนื่องจากขาวสายพันธุ
ที่มีสีจะมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงกวาขาวสายพันธุสีขาว [21] เนื่องจากรงควัตถุสีแดงที่อยูบริเวณ
เย่ือหุมเมล็ดของขาวคือสารแอนโทไซยานินมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระซึ่งมีเฉพาะในขาวที่มีสีเขมและไม
พบในขาวขัดขาว ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสสระ ดวยวิธี DPPH  ลดลง 1 เทา และวิธี FRAP ลดลง 1 เทา เมื่อ
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เปรียบเทียบกับแปงขาวกลองกอนเติมผงโปรตีนไกทั้ง 2 สายพันธุ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กระบวนการ
เอกซทรูชันสงผลใหสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ดวยวิธี DPPH และวิธี FRAP ลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับแปงขาวกลองกอนเขาสูกระบวนการเอกซทรูชัน เนื่องจากสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสลายตัว
หรือเปล่ียนโครงสรางที่อุณหภูมิสูงกวา 80 องศาเซลเซียส [22]  
ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในเอกซทรูเดตที่มีปริมาณผงโปรตีนไกระดับแตกตางกัน  
พบวา คุณภาพดานสี กล่ิน ความกรอบ รสตกคางในปากและความชอบโดยรวมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) โดยการเพิ่มข้ึนของปริมาณผงโปรตีนไก ในแปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุ สงผลให คะแนน
ความชอบในทุกคุณลักษณะลดลง ความชอบดานสี พบวาเมื่อปริมาณผงโปรตีนไกเพิ่มข้ึนสงผลใหเอกซทรูเดตมีสีที่
เขมข้ึน เนื่องจากสีของผงโปรตีนไกรวมกับสีของขาวกลองทําใหมีสีที่เขม สอดคลองกับคุณภาพทางกายภาพ คา






ทําใหเอกซทรูเดตมีรสขม  เนื่องจากในโปรตีนจะมีกรดอะมิโนที่ใหรสขม ไดแก อารจีนีน ฮิสทีดีน ไอโซลิวซีน ลิว
ซีน และ ฟนิลอะลานีน ซึ่งเปนกรดอะมิโนจําเปน ที่มีอยูในโปรตีนจากเนื้อสัตว ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณผงโปรตีนไก
จึงทําใหเอกซทรูเดตมีรสขม แนวทางการแกปญหารสขมในเอกซทรูเดตสามารถทําไดหลายวิธี เชน ทําไดโดยการ
เคลือบเอกซทรูเดตใหมีรสชาติตางๆ ที่เหมาะสมกับการเปนอาหารขบเคี้ยว เชน ชอคโกแลตหรือผงปรุงรสและ
สําหรับการใชเอกซทรูเดตเพื่อเปนสวนผสมหลักในการผลิตอาหารขบเคี้ยวชนิดแทงสามารถแกปญหารสขมไดโดย
การเติมวัตถุดิบรองเชน น้ําเช่ือมหรือผลไมอบแหงเพื่อใหผลิตภัณฑมีรสชาติที่ดีข้ึน เปนตน ดานความชอบโดยรวม
พบวาปริมาณผงโปรตีนไกรอยละ 5 ในแปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุ มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุดซึ่งมี
คะแนนความชอบอยูในระดับความชอบปานกลาง เอกซทรูเดตจากแปงขาวกลองทั้ง 2 สายพันธุ ที่มีการเติมผง
โปรตีนไก รอยละ 5 นี้ ยังคงใหปริมาณโปรตีนในเอกซทรูเดต สูงกวารอยละ 10 ของ Thai RDI (Thai 
Recommended Daily Intakes) ตรงตามเกณฑประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 182) [23] ที่มีการกลาว
อางวาผลิตภัณฑโปรตีนสูงจะตองมีปริมาณโปรตีนมากกวารอยละ 10 ดังนั้นจึงเลือกเอกซทรูเดตที่มีการเติมผง
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